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= (54) Title: METHOD FOR MAKING TUBES BY LASER WELDING 

= (54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION DE TUBES PAR SOUDURE AU LASER 



(57) Abstract: The invention concerns a 
method which consists in: (a) providing a 
strip (1 ), (b) guiding and rolling it to posi- 
tion the edges (2, 3) facing each other, (c) 
laser welding said edges, and compress- 
ing the welded edges, so as to form the 
tube, (d) feeding the tube at a speed V, and 
cutting longitudinally tube portions. Said 
method is characterised in that it consists: 
(1) in providing a strip material (1) hav- 
ing a bending strength ranging between 5 
and 10 N measured by a method called 
support blade method; (2) first guiding it 

along the transverse axis Y using lateral guiding means; (3) rolling said strip, around a fixed central mandrel (62) with mobile trans- 
porting strip (620), by pushing back its edges (2, 3), considering said bending strength of said suip, so as to form a sealing cavity E; 
(4) directing towards said space E a laser beam (5) inputting at least half the amount of energy required to weld the edges (2) and 
(3); (5) compressing said edges by subsequently inputting the complementary energy required to obtain said amount of energy, so 
as to weld them and thus form said tube. 
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(57) Abreg€ : Dans ce proc^dd: (a) on approvisionne une bande (J3^(b) on la guide et on la roule pour mettre en regard ses bords 
(2, 3), (c) on soude au laser lesdits bords, et on comprime les bopfls sondes, de manidre k former ledit tube, (d) on entratne ledit 
tube k une vitesse V, et on decoupe ^ longueur des portions de tubes, ce proc^d etant caract^risd en ce que: (1) on approvisionne 
un mat^riau en bande (1) pr^sentant une resistance h la flexion comprise entre 5 et 10 N mesur^ selon une mdthode dite de la lame 
d*appui, (2) on la guide d'abord selon Taxe travers Y grace ^ un moyen de guidage lateral, (3) on roule ladite bande, autour d'un 
mandrin central (62) fixe ^ bande mobile de transport (620), en repoussant ses bords (2, 3), compte tenu de ladite resistance h la 
flexion de ladite bande, de mani^ k former une cavit^ E de scellage, (4) on dirige vers ledit espace E un faisceau laser (5) ^portant 
au moins la moiti6 de la quantity d'^nergie n^cessaire pour souder les bords (2) et (3), (5) on comprime lesdits bords en apportant 
eventuellement le complement d'^nergie n^cessaire pour obtenir ladite quantity d'energie, de maniere k les souder et k former ainsi 
ledit tube. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE TUBES PAR SOUDURE AU LASER 



5 DOMAINE DE L'INVENTION 

L' invention conceme la fabrication de tubes dans le domaine de la cosmetologie, 
hygiene et pharmacie, tubes, typiquement en matiere plastique, formes par roulage d'une 
bande et par soudure au laser des bords de la bande. 

10 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

On connait deja la fabrication classique, comme decrite typiquement dans le brevet FR 1 
15 571 778, de tubes par roulage d'une bande et soudure thermique, par induction, des 
bords mis en regard. 

On sait aussi former un tube et effectuer une soudure axiale des bords par un apport 
energetique du a un faisceau d'un rayonnement laser. 
20 Ainsi, le brevet US 4,540,392 divulgue le formation de tubes de carton revetus 
typiquement de PE, en roulant une bande et envoyant un faisceau laser entre les rebords 
a souder mis en regard. 

Dans la demande europeenne n° 237 192, un dispositif, tel un prisme, est place entre les 
surfaces a souder pour reflechir le faisceau laser sur chacune des surfaces a souder. 
25 Dans la demande allemande n"" 38 13 570, des reflecteurs sont utilises ) Texterieur des 
films a souder pour confmer le faisceau laser dans la matiere a rechauffer en vue de la 
soudure. 

30 PROBLEMES POSES 
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Un premier probleme des precedes conventionnels connus pour la fabrication des tubes 
conceme la vitesse de fabrication : les precedes connus offrent une vitesse de 
production typique qui plafonne a 30 m/min. 

En effet, dans le precede classique, on ne peut augmenter la vitesse de production car, 
5 compte tenu de la nature des materiaux en jeu et des proprietes thermiques de ces 
materiaux, notamment en ce qui conceme le transfer! de chaleur, il n'est pas possible de 
rechauffer / refroidir plus vite les bords a souder. 

Dans le procede de soudure au laser, en ne peut augmenter les cadences de production 
sous peine d'obtenir des tubes presentant une seudure sinon defectueuse, du moins pas 
10 assez fiable pour censtituer la base d'un procede industriel. 

Un premier objet de I'invention est un precede permettant d'augmenter d'au moins 50% 
la cadence de production. 

Un second probleme se presente lorsqu'on utilise comme bande de depart, une bande 
15 comprenant une couche centrale d*EVOH comme materiau barriere. En effet, il importe 
dans ce cas de disposer d'un procede permettant d'ebtenir un tube dent les bords soudes 
masquent ou enrobent la couche centrale d'EVOH sensible a I'humidite. 

20 DESCRIPTION DE L'INVENTION 

Selen Tinvention, dans le procede de fabrication d'un tube, typiquement en matiere 
plastique, sur une ligne de fabrication : 
a) on approvisionne une bande en ladite matiere plastique, 
25 b) on guide ladite bande et on la roule pour mettre en regard les bords de ladite bande, 

c) on soude au laser lesdits bords selen une generatrice dudit tube d'axe de revolution X, 
typiquement cylindrique, et on comprime les bords soudes, de maniere a former ledit 
tube, 

d) en entraine ledit tube et ladite bande a une vitesse V, et, typiquement, on decoupe a 
30 longueur des portions de tubes d'une longueur predeterminee, 

procede caracterise en ce que : 

<WO ^0ie0588A1_L> 
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1) on approvisionne un materiau en bande presentant une resistance a la flexion, 
mesuree selon la methode dite de la lame d'appui, allant de 5 a 10 N, 

2) avant roulage de ladite bande, on la guide d'abord selon I'axe travers Y grace a un 
moyen de guidage lateral, de maniere a garantir un positionnement lateral fixe de ladite 

5 bande par rapport a I'axe long X du tube, 

3) on roule ladite bande, autour d'un mandrin central fixe a bande mobile de transport, 
en repoussant ses bords, compte tenu de ladite resistance a la flexion de ladite bande, a 
Taide de moyens de roulage, et typiquement vers le haut, de maniere a mettre en regard 
les bords de la bande en formant une cavite ou un espace E de scellage presentant, sur 

10 une longueur L et dans le plan Pyz perpendiculaire a Taxe X, une section, typiquement 
triangulaire, variable avec Tabscisse 1 allant de 0 a L, le sommet de ladite section 
triangulaire etant formee par la jonction d'un bord dit inferieur de la bande, de largeur li 
entre son extremite exterieure et sa limite int6rieure, ou de son prolongement, avec un 
bord dit superieur de la bande et de largeur U delimitee par ladite jonction, et la base AB 

15 de ladite section etant delimitee par ladite extremite A dudit bord superieur et par ladite 
limite interieure B dudit bord inferieur, la base AB etant maximale pour 1=0 et 
typiquement nulle, en C pour 1=L, de maniere a former un espace E fixe quelle que soit 
la Vitesse V, 

4) on dirige vers ledit espace E un faisceau laser (5) d'une puissance adaptee a la vitesse 
20 V, de maniere a apporter, a la surface interne dudit bord superieur (2) constituant la face 

superieure dudit espace et/ou a la surface exteme dudit bord inferieur (3) constituant la 
face inferieure dudit espace, au moins la moitie de la quantite d'energie necessaire pour 
souder lesdits bords superieur (2) et inferieur (3), 

5) on comprime lesdits bords superieur et inferieur selon une zone longitudinale de 
25 recouvrement R, en apportant, typiquement a Taide d'un chauffage par induction, le 

complement eventuel d'energie pour obtenir ladite quantite d'energie, de maniere a les 
souder et a former ainsi ledit tube 

En effet, la demanderesse a analyse de maniere precise les raisons pour lesquelles les 
30 procedes de soudure au laser ne permettaient pas d'obtenir des vitesses de production 
plus elevees. 
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Suite aux etudes effectuees par la demanderesse, notamment par des analyses d'images 
avec une camera a grande vitesse, elle a trouve que la raison principale de cet echec 
reside dans I'instabilite relative dudit espace ou de ladite cavite E, en ce qui concerne sa 
position relative par rapport a un faisceau laser presume fixe, instabilite qui n'apparait 
5 pas necessairement a Toeil nu, de sorte qu'en mettant en oeuvre la combinaison de 
moyens selon 1' invention, cette instabilite relative est sinon eliminee, du moins reduite a 
un niveau suffisamment faible pour ne pas avoir de consequences dommageables sur la 
quaiite de la soudure longitudinale. 

La combinaison de moyens comprend selon Tinvention, au moins : 
10 - la selection d'un materiau de depart presentant une resistance a la flexion comprise 
entre certaines limites, dans la mesure ou, comme observe par la demanderesse, le 
procede selon T invention ne pourrait pas s'appliquer a des materiaux en bande soit trop 
flexibles (resistance a la flexion inferieure a 5 N), soit trop peu flexibles (resistance a la 
flexion superieure a 10 N) et, de ce fait ne concerne qu'une plage relativement etroite de 
15 materiaux, avec une resistance a la flexion de 5 a ION mesuree selon la methode dite a 
la lame d'appui qui sera explicitee dans les exemples et illustree a la figure 9. 

- en amont de Tetape de roulage, un moyen de guidage lateral pour que la mediane de la 
bande soit et reste dans le plan central XZ du tube a former et du dispositif pour fomier 
ce tube, dispositif qui comprend notamment un mandrin central sur lequel la bande est 

20 roulee, 

- des moyens de roulage de la bande, sur un mandrin fixe, pour mettre en regard les 
bords a souder de la bande et former un espace E ouvert entre ces bords mis en regard, 
espace ayant la forme d'une pyramide triangulaire tr^s allongee, et pour notamment 
assurer que cet espace E garde une position fixe quelle que soit la vitesse de la bande, 

25 - un apport d'energie par faisceau laser pour souder les bords en regard, cet apport 
pouvant constituer seulement une fraction majoritaire de I'apport energetique necessaire 
a Tobtention d'une soudure correcte. 

En effet, selon Tinvention, il est preferable que le faisceau laser n'apporte qu'une partie 
seulement de I'energie necessaire a la soudure. En effet, le procede de T invention, 
30 contrairement aux procedes de I'etat de la technique, n'implique nullement I'utilisation 
de reflecteurs, pas plus qu'il ne necessite des reflexions multiples du faisceau entre les 
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bords a souder, et privilegie I'attaque directe du faisceau sur les bords a souder, de 
raaniere a elever localement la temperature des surfaces a souder, sans prendre le risque 
de fondre le materiau constituant la bande. 

Cette combinaison de moyens permet d'atteindre tous les objectifs de Tinvention, 
5 comme cela apparaitra dans la description detaillee et dans les figures selon T invention. 

DESCRIPTION DES FIGURES 

10 Toutes les figures sont relatives a 1' invention. 

La figure 1 est une vue, en coupe longitudinale dans le plan XZ ou Pxz, du dispositif ou 
ligne de production (6) permettant de fabriquer les tubes (4) ou portions de tube (41) a 
partir d'une bande (1) en bobine. 

Les figures la a Id sont des vues en coupe selon le plan Pxz des differentes bandes 
1 5 mobiles du dispositif (6). 

La figure le et If sont relatives a la transformation du materiau en bande (1) dans ladite 
ligne (6) : la figure le est une coupe dans le plan Pxz, alors que la figure If est vme serie 
de coupes transversales dans le plan YZ ou Pyz- 

20 La figure 2 est une vue en coupe dans le plan Pyz d'un dispositif (63 1 ) de guidage des 
bords ou lisieres (2,3) de la bande (1). 

La figure 3 est une vue schematique d'un dispositif (61) de mise en tension de la bande 
(1). 

25 

Les figures 4a et 4b sont des coupes dans le plan Pyz qui illustrent le roulage de la 
bande (1). 

Les figures 5a a 5c representent Tespace ou cavite E forme entre les bords superieur (2) 
30 et inferieur (3) mis en regard, dans lequel sera dirige le faisceau laser. Les figures 5a et 
5b sont des vues dans le plan Pyz, alors que la figure 5c est une vue en perspective. 
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Les figures 6 a 6b sont relatives a Tirradiation de Tespace E par le faisceau laser (5), 
r orientation du faisceau etant celle de sa bissectrice. 

la figure 6 est une vue en coupe de Tespace E selon le plan Pyz, alors que les figures 6a 
et 6b illustrent Torientation du faisceau et la signification des angles aj et a2. 

La figure 7 est une vue en coupe selon le plan Pyz, du dispositif en aval du point 
d'abscisse Xe de la figure If. 

La figure 8 est une vue en coupe selon le plan Pyz, de la soudure (42) du tube. 

La figure 9 est une vue en perspective schematisant la methode de mesure de la 
resistance a la flexion selon la methode dite de la lame d'appui. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE L^INVENTION 

Selon I'invention, ladite compression des bords superieur (2) et inferieur (3) qui 
constitue ieur reunion, peut clore, en C, Textremite aval dudit espace E, de sorte que la 
face ouverte dudit espace E a typiquement la forme d'un triangle ABC dont le sommet 
C se situe a Textremite aval dudit espace E, comme cela apparait clairement sur le 
figure 5c. 

II peut etre avantageux de maintenir, sur toute la longueur L de Tespace E, I'extremit^ 
(30) dudit bord inferieur (3) a une cote verticale Z typiquement constante par rapport au 
mandrin central (62). Ainsi, il est plus facile de positionner le faisceau laser (5) et 
d'irradier au moins le bord inferieur (3). 

Conrnie illustre sur les figures 4a et 4b, on peut maintenir, sur ladite distance L, ledit 
bord inferieur (3) a une cote verticale Z fixe, grace a un ou plusieurs galets de roulage 
dits « bas » (633) en appui sur le bord inferieur (3) dudit film ou sur une partie (13), 
jouxtant ledit bord (3), galets qui presentent un profil concave (6330) typiquement 
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destine a cooperer avec un profil convexe dudit mandrin central (62), et grace a la 
resistance a la flexion de ladite bande (1). 

De preference, et comme illustre sur les figures 4a, 4b et 5c, la cote verticale Z de 
5 Textremite (20) dudit bord superieur (2) diminue progressivement sur ladite distance L, 
quand 1 passe de 0 a L, grace a un ou plusieurs galets de roulage dits « hauts » (632) en 
appui sur le bord superieur (2) dudit film ou sur une partie (12), jouxtant ledit bord (2), 
galets qui presentent un profil concave (6320) typiquement destine a cooperer avec un 
profil convexe dudit mandrin central (62), et grace a la resistance a la flexion de ladite 
10 bande (1). 

Selon rinvention, a I'etape 2) du precede, ledit moyen de guidage lateral (60) peut 
comprendre un moyen, typiquement dot6 d'une cellule photoelectrique (600), pour 
determiner en continu la position de ladite bande sur Taxe travers Y, et pour corriger 

15 tout ecart de maniere a ce que le plan median (10) de ladite bande (1) contienne ledit 
axe X. Ce moyen de guidage lateral (60) comprend typiquement deux rouleaux 
paralleles espaces, orientes selon Taxe Y et pouvant se decaler de Taxe Y par legere 
rotation selon un axe oriente parallelement a I'axe Z, pour corriger un ecart du 
positionnement lateral de la bande, ce decalage etant asservi a Tecart de positionnement 

20 lateral de la bande, ecart qui peut etre repere par une ou plusieurs cellules 
photoelectrique, comme represente schematiquement sur la figure 3. 

On peut aussi, en substitution du moyen precedent ou en complement au moyen 
precedent, approvisionner ladite bande (1) avec une largeur superieure de 1 a 5% a la 

25 largeur theorique de ladite bande compte tenu du diametre du tube a fabriquer et d'un 
recouvrement des bords a souder, et, a Tetape 2) du procede, decouper, typiquement par 
une paire de couteaux circulaires (601) positionnes de maniere symetrique par rapport a 
la mediane ou au plan median (10) de la bande, la largeur excedentaire de ladite bande 
(602), de maniere a foumir une bande dont la mediane ne s'ecarte pas du plan Pxz centre 

30 contenant I'axe X. On a egalement represente cette modalite sur la figure 3. 
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II est avantageux, notamment de maniere a pouvoir soit elargir les possibilites 
d'approvisionnement en bandes, soit augmenter la vitesse V tout en garantissant la 
qualite de la soudure (42) du tube, de faire passer ledit film entre rouleaux de tension 
(61), typiquement juste en amont de Tetape 2) du procede, pour exercer une tension 
5 dans le sens long de la bande, tension typiquement inferieure a la limite elastique de la 
bande, mais assez elevee pour que disparaissent d'eventuelles ondulations (15) des 
bordures ou rives de ladite bande, ondulations formees generalement dans un plan Pxz- 
On peut exercer ladite tension en utilisant deux rouleaux ou cylindres, avec un rouleau 
aval (611) imposant audit film une vitesse lineaire instantanee superieure a celle 
10 impos^e par un rouleau amont (610). La figure 3 represente le cas ou cette tension est 
obtenue par une vitesse de rotation differente pour les rouleaux de tension (610,61 1) de 
meme diametre mais avec (02 > cO]. On peut obtenir le meme effet avec des moyens 
analogues. 

15 Une fois qu'un positionnement lateral correct de la bande est assure, c'est-a-dire lorsque 
la mddiane (10) de la bande est dans le plan centre Pxz plan passant par Taxe (40) du 
tube ou du mandrin central (62), on commence a rouler ladite bande. Ainsi, entre Tetape 
2) du procede ou le positionnement lateral Y de la bande est regule, et I'etape 3) ou 
ladite bande est roulee, on impose a ladite bande une forme incurvee intermediaire, 

20 typiquement par la cooperation d'une roulette centrale (630) en appui vertical sur la 
ligne mediane (10) de ladite bande, et d'au moins un jeu de deux roulettes a gorges 
(6310) laterales, typiquement celles d'un guide lisiere (631), exer9ant une action 
contraire tendant a remonter les bords ou lisieres (2,3) de ladite bande, Tangle des deux 
bords ou lisieres etant typiquement compris entre 120 et 60° a ce stade de Tetape de 

25 roulage. La roulette (630) est representee sur la figure 1, alors qu'un guide lisiere (631) 
dote de deux roulettes a gorge (6310) est represente a la figure 2. 

En ce qui conceme le faisceau laser (5) utilise dans I'invention, 11 peut etre oriente dans 
le plan horizontal YX selon une direction Di faisant un angle ai compris entre - 30° et 
30 + 90°, par rapport a I'axe transversal Y de reference, comme illustre sur la figure 6a. 
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Ce faisceau laser (5) peut etre oriente dans le plan vertical ZD\, comprenant ladite 
direction D|, selon une direction D2 faisant un angle ao compris entre +10*=^ et -SO"", par 
rapport a la direction horizontale Di, comme illustre sur la figure 6b. 
Comme illustre sur la figure 6, on peut choisir pour le faisceau laser (5) une focalisation 
telle que le point focal (50) soit exterieur a ladite cavite E, et de maniere a ce que la 
totalite du faisceau penetre dans ladite cavite E, la largeur (51) du faisceau (5) a T entree 
de ladite cavite E etant typiquement comprise entre 0,9. AB et 0,3. AB. 

On peut orienter le faisceau laser (5) de maniere a apporter de Tenergie notamment vers 
le sommet S de ladite section triangulaire ou vers ladite jonction (16) localises dans la 
partie (12) jouxtant le bord superieur (2), de maniere a ce qu'un rebord protecteur (420) 
se forme et recouvre la tranche interieure (33) dudit bord inferieur (3), typiquement par 
fluage de la matiere dudit bord superieur (2). Comme deja mentionne et comme cela 
apparait sur les figures 5a et 5c, le sommet S correspond a la ligne de jonction (1 6) entre 
le bord superieur (2) et I'extremite (30) du bord inferieur (3) ou son prolongement. 
De meme, on peut orienter le faisceau laser (5) de maniere a apporter de Tenergie 
notamment vers la limite interieure (31) du bord inferieur, sur ledit bord (3) ou sur ladite 
partie (13) jouxtant ledit bord, selon la position de Textremite (20) du bord superieur 
apres roulage, de maniere a ce qu'un rebord protecteur (420) se forme et recouvre la 
tranche exterieure (23) dudit bord superieur (2), typiquement par fluage de la matiere 
dudit bord inferieur (3). 

Ainsi, il est possible, comme illustre sur la figure 8, de former une soudure (42) des 
bords (2) et (3), dont les tranches, notees respectivement (32) et (33), sont protegees par 
de la matiere venant des couches extemes (14). 

Selon une modalite de T invention, le faisceau laser (5) peut etre oriente selon une 
direction Di predeterminee et etre oriente selon une direction D2, variable soit par 
Tangle ai soit par la cote Z, direction regulee de maniere a ce que ledit faisceau soit 
typiquement maintenu dans ledit espace E. 

Ainsi, par exemple, ledit faisceau laser (5) peut etre maintenu dans T espace E soit en 
modifiant la distance focale du faisceau, soit en deplafant le laser. 
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Le faisceau laser (5) peut etre est oriente selon une direction D| d 'angle a, compris 
entre +75° et +90". 

II peut etre avantageux d'orienter ledit faisceau laser (5) selon la bissectrice de I'angle p 
forme par lesdits bords superieur et inferieur, avec Tangle ai compris entre -20° et 
5 +20°. Dans ce cas, le faisceau, qui est presque perpendiculaire a la direction X de la 
bande ou du tube est positionne pres de la base AB du triangle ABC ou Tecartement 
entre les bords (2) et (3) est maximum. 

Selon une modality de I'invention, ledit faisceau laser (5) peut etre soumis k un balayage 
) d'avant en arri^re, selon la direction X, sur tout ou partie de la distance L, ^ une vitesse 
de balayage typiquement double de la vitesse V, de maniere a ce que chaque portion des 
bords superieur (2) et inferieur (3) destine k recevoir ledit faisceau, le re^oive deux fois 
avant compression desdits bords, et de maniere a privilegier I'absorption en surface du 
rayonnement laser. 

Selon I'invention, I'energie du faisceau laser est choisie a un niveau permettant son 
absorption par le materiau constituant la bande lorsque le faisceau penetre dans I'espace 
ou la cavite E. Ce faisceau laser (5) peut etre introduit dans ledit espace grSce a une ou 
plusieurs fibres optiques. 

II est avantageux que ladite bande (1), avant soudure, soit maintenue sous une tension, 
dans la direction X de la bande ou du tube, comprise entre 0,2 et 0,8 fois sa limite 
61astique. En effet, conune observe par la demanderesse, cela contribue k stabiliser la 
position de I'espace E, meme a grande vitesse V. 

Selon une modalite avantageuse de I'invention, a I'etape 5) du precede, on peut 
comprimer lesdits bords superieur (2) et inferieur (3) avec un apport thermique, obtenu 
typiquement avec un chauffage par induction (641) qui complete le rechauffage 
prealable desdits bords (2,3) par le faisceau laser (5). 

En effet, bien que le faisceau laser puisse apporter aux bords a souder toute Tenergie 
necessaire, il est preferable que cet apport d'6nergie se fasse d'une part par un premier 
apport par un faisceau laser sur les bords a souder eux-memes, et d 'autre part par un 
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apport complementaire lors de la compression des bords a souder mis en regard, cet 
apport se faisant en chauffant par induction la bande mobile « chaude » (640) en acier 
revetu de teflon. 

La demanderesse a observe que les meilleures performances etaient obtenues en utilisant 
5 ce double apport d'energie, le premier ayant lieu a Tinterieur meme de la soudure, le 
second a Texterieur de la soudure. En particulier, il est ainsi possible d'obtenir les 
meilleures performances tant en ce qui conceme la vitesse de production que la 
protection des tranches (23,33) des bords (2,3) lorsqu'une telle protection est necessaire, 
ce qui n'est pas toujours le cas dans la mesure ou seulement les applications les plus 
10 exigeantes utilisent une bande comprenant une couche interieure d'EVOH. 

Dans le procede selon Tinvention, a Tissue de I'etape 5), on peut refiroidir la soudure 
longitudinale (42) formee entre lesdits bords superieur (2) et inferieur (3), de maniere a 
pouvoir augmenter la vitesse V. On peut utiliser pour cela une bande mobile « froide » 
15 (650). 

II est possible egalement de reunir les deux bandes (640) et (650) en une seule, comme 
indique par des pointilles entre les figures lb et Ic, en particulier dans le cas ou Tapport 
complementaire d'energie n'est pas tres eleve. 

20 Dans le procede selon T invention, on peut choisir les plages pour les parametres relatifs 
a I'espace E et a la soudure (42) : 
En ce qui conceme Tespace E : 

- L : typiquement compris entre 5 et 20 cm 

- AB : typiquement compris entre 1 et 8 mm 

25 - Largeur U et Ij des bordures : typiquement compris entre 1 et 8 mm 
En ce qui conceme le soudure (42) : 

- Recouvrement R des bords a souder : typiquement compris entre 0,5 et 3 mm 

- Largeur du rebord protecteur (420), le cas echeant : typiquement compris entre 0,5 et 2 
mm. 
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Selon I'invention, la bande (1) peut etre constituee ou comprendre les materiaux 
suivants pourmettre en oeuvre le precede de 1 'invention : PE, PP, PA, PET, EVOH, ou 
autres matieres plastiques a proprietes de barriere ou non, materiaux multicouches 
plastiques ou metalloplastiques revetus exterieurement des couches thermoplastiques 
5 citees precedemment, materiaux qui peuvent comprendre des depots de SiOx, de 
carbone dans des epaisseurs typiquement comprises entre 150 et 400 |im. 
Ces materiaux sent typiquement imprimes sur une face. 

Comme exemple de materiau multicouche, on peut citer un materiau ayant la structure 
suivante : PE/EVOH/PE. 
10 Comme exemple de materiau metalloplastique, on peut citer PE/M/PE, ou M designe 
une feuille metallique, typiquement Al, Fe, Cu, etc... 

On peut aussi avoir des materiaux multicouche plastiques comprenant une couche de 
papier : PE/Papier/PE 

Comme deja mentionne, ces materiaux doivent presenter une resistance a la flexion 
5 comprise dans la plage 5N - 10 N. En effet, c'est grace a ces proprietes mecaniques de la 
bande qu'il est possible de mettre en regard les bords a souder sans avoir a introduire un 
guidage positif de ces bords eux-memes, et ainsi qu'il est possible d'envoyer un faisceau 
laser dans un milieu strictement absorbant constitue par le materiau a souder seulement. 

Un autre objet de Tinvention est constitue par le dispositif (6) pour mettre en oeuvre le 
precede selon une quelconque des revendications 1 a 26 comprenant : 

- des moyens de guidage lateral (60) de la bande (1), 

- des moyens de roulage (63) de la bande autour d'un mandrin central fixe (62), de 
maniere a mettre en regard les bords a souder (2,3) et a former une cavite ou un espace 
E fixe, fermee a son extremite aval par le recouvrement R desdits bords formant le 
debut de la soudure longitudinal e (42), 

- un laser (5) pour rechauffer les surfaces interieures des bords (2,3) a souder en 
dirigeant un faisceau laser dans ladite cavite E, 

- un moyen (64) pour comprimer ledit recouvrement des bords formant la soudure, 
typiquement grace une bande metallique (640), avec un apport d'energie 
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complementaire a celui du laser, typiquement par chauffage par induction (641) de 
ladite bande metallique, 

- un moyen (65) pour refroidir ledit recouvrement, typiquement grace a une bande 
metallique (650), 

5 - un moyen de tron9onnage (67) pour decouper le tube (4) en portions de tube (41), 

- des moyens pour assurer le positionnement et le deplacement du tube (4), 

- des moyens, typiquement informatiques, de pilotage de la ligne comprenant des 
capteurs mesurant des grandeurs, typiquement de vitesse, de position des bords de la 
bande, de temperature, et des actionneurs pour maintenir les valeurs de consigne 

10 desdites grandeurs dans une plage de valeurs predeterminee. 

EXEMPLES DE REALISATION 

15 Comme materiau, on a utilise une bande de PE/Adh/EVOH/Adh/PE, ou PE, Adh et 
EVOH designent respectivement une couche de PE, d'adhesif et d'EVOH. Les 
epaisseurs respectives des couches de la bande etant : 150 ^m, lO^im, 20 ixm , 10|im et 
90 Jim. 

Cette bande, compte tenu du choix des materiaux et de leur epaisseur, presente une 

20 resistance a la flexion de 6,6 N. 

La mesure de la resistance a la flexion est effectuee selon la methode dite de la lame 
d'appui, schematisee sur la figure 9 : la tete d'un dispositif de traction (7), non 
represente, est dote d'une lame (70) typiquement triangulaire dont la base mesure 13,3 
mm de longueur. On mesure la force d'appui maximale sur une portion de tube 

25 cylindrique constitue du materiau a tester, force necessaire pour faire plier le sommet 
du cylindre de 20 mm, comme illustre en pointilles sur la figure 9, la portion de tube 
etant placee dans un socle de section carree ay ant pour arete interieure la diametre 
exterieur du tube, choisi egal a un pouce (un « inch »), soit environ 25,5 mm. 

30 Les figures constituent un exemple de realisation. 
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La figure 1 est une vue, en coupe longitudinale dans le plan XZ ou Pxz, du dispositif ou 
ligne de production (6) permettant de fabriquer les tubes (4) ou portions de tube (41) a 
partir d'une bande (1) en bobine. 

On a repere des differents moyens de la ligne (6) selon la direction longitudinale X par 
5 leur abscisse X=Xa a Xf sur la figure le. 

Les figures la a Id sont des vues en coupe selon le plan Pxz des differentes bandes 
mobiles du dispositif (6) fermees sur elles-memes, positionnees les unes par rapport aux 
autres selon I'axe X, mais decalees selon I'axe Z de maniere a les presenter separement 

10 - figure la : bande (620) solidaire du mandrin central (62), representee en coupe sur les 
figures 4az, 4b et 7, situee au-dessous de la soudure longitudinale (42), et s*etendant de 
X=Xd a X=Xg soit sur ime longueur de 1 ,8 m environ. 

- figure lb: bande de compression « chaude » (640), situee au-dessus de la soudure 
longitudinale (42) de X=Xe a X=Xf, soit sur une longueur de 0,4 m environ 

15 - figure Ic: bande de compression « froide » (650), situee au-dessus de la soudure 
longitudinale (42) de X=Xf a X=Xg, soit sur une longueur de 1 m environ 
la figure 1 c, 

- figure Id : bande support (660), situee au-dessous de II oande roulee et du tube, 
entrainant le tube sur ime longueur de 2,5 m environ, entre X^Xb a X=Xh, 

20 La figure le et If sont relatives au materiau en bande (1) dans ladite ligne (6) et a sa 
transformation par roulage : la figure le montre cette transformation en coupe dans le 
plan Pxz, alors que la figure If illustre, sous forme de coupes transversales dans le plan 
YZ ou Pyz, les differentes etapes du roulage de la bande (1) a differentes etapes du 
procede ou, ce qui revient au meme, differentes abscisses, notees de Xa a Xh le long de 

25 Taxe X. 

Dans ce qui suit, relativement a la figure 1, nous indiquerons, d'amont vers Taval, les 
differents moyens presents sur la ligne (6), outre les differentes bandes des figures la a 
le, certains de ces moyens n'etant pas representes en tant que tels sur la figure 1 pour ne 
pas Talourdir : 



<WO_0160588A1J_> 



wo 01/60588 A A PCT/FROl/00387 



15 

- en amont de X=Xa . qui represente le point de la ligne (6) ou la bande arrive plane et en 
position transversale correcte, c'est-a-dire avec son plan median (100) comprenant i'axe 
longitudinal (40) fixe, se trouvent d'abord les moyens (10) d' appro visionnement en 
bande (1), typiquement un devideur de bobine de materiau, puis un moyen de guidage 

5 lateral (60), puis, comme illustre de maniere plus detaillee sur la figure 3, deux rouleaux 
de tension (61), avec un rouleau de tension amont (610) et un rouleau de tension aval 
(611), dont la difference de vitesse de rotation induit une tension dans la bande destinee 
a stabiliser ses bords ou rives en supprimant des ondulations laterales lorsqu'elles sont 
presentes. 

10 La figure 3 est une vue schematique d'un dispositif (61) comprenant deux rouleaux de 
tension (610) et (611), avec soit, les deux rouleaux etant de meme diametre comme 
illustre sur la figure 3, le second rouleau (611) toumant a une vitesse angulaire C02 
superieure a celle ©1 du premier rouleau (610), soit, les vitesses angulaires etant 
voisines, le second rouleau (611) ayant un plus grand diametre que le premier rouleau 

15 (610), de maniere a ce que la vitesse lineaire de la bande (1) soit plus elevee en sortie 
du second rouleau que du premier rouleau, et que de ce fait, la bande (1) soit soumise 
entre ces deux rouleaux a une tension longitudinale pouvant atteindre la limite elastique 
du materiau constituant la bande. 

On a represente la bande (1) en amont du rouleau (610) avec des irregularites ou 
20 ondulations des bords, alors que, apres mise sous tension de la bande, en aval du rouleau 
(611), la bande ne presente pas de bords irreguliers. Cette tension, typiquement 
comprise entre 0,3 et 0,8 fois la limite elastique du materiau formant la bande (1), est 
maintenu durant la formation du tube (4). 

. entre X=Xa et X=Xr , on trouve des moyens complementaires de positionnement, 
25 comme ceux represente sur la figure 3. 

, au point X=X r, se trouve un roulette centrale (630) en appui sur la bande (1), de 
maniere a commencer le roulage de cette bande selon un profil transversal represente sur 
la figure If 

- au point X=X r. se trouvent les roulettes a gorge (6310), la bande presentant alors un 
30 profil transversal represente sur la figure If La figure 2 represente, en coupe dans le 

plan Pvzr un dispositif (631) de guidage des bords ou lisieres (2,3) de la bande (1), a 
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Taide de deux roulettes a gorge (6310), les bords etant maintenus dans les gorges, ce 
dispositif (631) comprenant un support circulaire (6311) fixe lui-meme au bati de la 
ligne (6). 

- entre X=X r et X=X n, se trouvent notamment des moyens (non representes sur la figure 
5 1) pour maintenir en position le mandrin central (62) et eventuellement pour poursuivre 

le roulage de la bande. 

- entre X=Xn et X=X f. des galets de roulage haut (632) et bas (633) (non representes 
sur la figure 1) sent appliques lateral ement, comme represente sur les figures 4a et 4b, 
de maniere a rabattre les bords (2,3) de la bande et former la cavite ou espace E, de 

10 geometric constante predeterminee, comme illustre sur les figures 5a a 5c et sur la figure 
6. Un faisceau laser (5) est introduit dans la cavite E, comme represente sur la figure 6, 
avec une orientation selon les figures 6a et 6b. 

On a utilise un laser CO2 de marque ROFESf SINAR (R), soit de type SC20 et d'une 
15 puissance de 250W permettaxit de travailler dans une plage de vitesse allant de 20 a 30 
m/min, soit de type SC60 et d'une puissance de 600 W permettant de travailler dans une 
plage de vitesse pouvant atteindre 60 m/min. 

Les figures 4a et 4b sont des coupes dans le plan Pyz qui illustrent le roulage de la 
bande (1) a Taide de galets de roulage «bas» (632) et «haut» (633), galets qui 
presentent respectivement une surface concave (6320) et (6330) et un axe de rotation 
(6321) et (6331), de maniere a mettre en regard les bords superieur (2) et inferieur (3) en 
vue de leur soudure. 

Les axes (6321) et (6331) sont verticaux sur le figure 4a, et inclines sur la figure 4b. 
Les figures 5a a 5c representent T espace ou cavite E forme entre les bords superieur (2) 
et inferieur (3) mis en regard, dans lequel sera dirige le faisceau laser. 
Les figures 5a et 5b sont des vues, dans le plan Pyz, des extremites de la zone d'action 
du laser, zone de longueur L reperee par les abscisses, Xd et Xe, de ses extremites, les 
bords (2,3) faisant un angle p typiquement compris entre 15 et 70"" pour I'abscisse 
X=Xd, a I'extremite amont de cette zone, et un angle virtuellement nul pour I'abscisse 
X=Xe a I'extremite aval de cette zone. 
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La figure 5c represente, en perspective, la totalite de I'espace ou cavite de longueur L, 
dont rextremite amont est representee a la figure 5a et I'extremite aval a la figure 5b. 
Les figures 6 a 6b sont relatives a I'irradiation de I'espace E par le faisceau laser (5), 
I'orientation du faisceau etant celle de sa bissectrice. 
5 La figure 6 est une vue en coupe de I'espace E selon le plan Pyz, alors que les figures 6a 
et 6b illustrent Torientation du faisceau et la signification des angles ai et a2. 
au point X=X f, debute la soudure longitudinale (42), les bords (2,3) etant alors rabattus 
I'un sur I'autre, apres que les surfaces interieures en regard aient ete portees a la 
temperature adequate par le faisceau laser, comme represente sur la figure If 
10 ■ entre X=X ^ et X=X f. la bande chaude (640) comprime la soudure longitudinale, 
comme illustre sur la figure 7. Cette bande a ete chauffee par induction, a une 
temperature comprise entre 130°C et 170*^0 selon la vitesse V. 

La figure 7 est une vue en coupe selon le plan Pyz, du dispositif en aval du point 
15 d'abscisse Xe de la figure If, les differents elements etant presentes ecartes pour la 
clarte de la figure, avec au centre le mandrin central (62) porteur de la bande (620) sur 
lequel est roule le tube (4). La soudure (42) du tube est comprimee entre une bande 
superieure (641) et une bande inferieure (620), un moyen de chauffage (640) - 
typiquement par induction- et de compression (64) etant represente au-dessus de la 
20 bande superieure (641). 

- entre X=Xf et X=Xr., la bande froide (650) comprime et refroidit la soudure 

longitudinale. 

- en aval du point X=Xg, le tube (4), forme, n'est plus maintenu par un mandrin 
interieur (62), mais par des roulettes laterales (non representees) qui guident le tube (4) 

25 vers un dispositif de tron9onnage (67) permettant d'obtenir des portions de tube (41) de 
longueur predeterminee. 

La ligne (6) comprend des moyens (non representes) de pilotage de la ligne informatises 
comprenant les capteurs necessaires relatifs notamment au positionnement de la bande 
30 avant roulage, a la vitesse des differentes parties de la ligne, a la temperature de la 
soudure et des moyens de chauffage utilises, a Tenergie du faisceau laser, et les 
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actionneurs correspondants pour maintenir les valeurs de consigne dans un intervalle 
predetermine. 

Les essais ont ete realises a toute une serie de vitesses differentes : 20 - 30 — 40 - 45 - 
5 50 - 55 et 60 m/min. 

Dans les essais precedents, la part d'energie apportee par le laser et celle apportee par le 
chauffage par induction a ete consideree en premiere approximation (aux pertes pres) 
comme etant proportionneile a la puissance installee. Ainsi, les essais ont ete realises 
avec un apport d'energie voisin de 3/4 par le laser et 1/4 par induction. 
10 D'autres essais ont montre la possibilite de faire varier, autour de ces valeurs, la part du 
chauffage par le laser et celle du chauffage par induction. 

A chaque essai, les tubes obtenus ont ete examines en coupe, comme illustre sur la 
figure 8 qui est une vue en coupe selon le plan Pyz, de la soudure (42) du tube. On a 
represente la couche centrale (11), typiquement en EVOH, recouverte de couches 

15 extemes (12), typiquement en matiere plastique polyolefinique, la formation de la 
soudure selon 1' invention conduisant a ce que la matiere des couches extemes (12) flue 
et forme un rebord protecteur (12) qui isole la couche centrale (11). 
On a obtenu des tubes ayant les valeurs suivantes (determination sur des coupes) pour : 
* le recouvrement R : 1 ,5 mm 

20 * la largeur li sur laquelle le bord inferieur est recouvert par le bord superieur avec sa 
zone de fluage formant le rebord protecteur (420) est sensiblement egal a la largeur 
correspondante Is et vaut environ 3 mm, de sorte que la couche interieure d'EVOH est 
protegee par les rebords protecteurs (420). 

En fonction de la vitesse V, on a fait les observations suivantes en ce qui conceme la 
25 conduite de la ligne et la qualite du tube obtenu, principalement la qualite de la soudure 
: au-dela d'une vitesse V egale a 50 m/min, Tintegrite de la soudure n'est plus obtenue, 
alors qu'en de9a d'une vitesse V egale a 50 m/min, la soudure est parfaitement cohesive 
et ne se delamine pas. 



30 
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L' invention divulgue un procede presentant plusieurs avantages : 

- d'une part, le procede permet d'augmenter de maniere tres significative la vitesse de 
fabrication des tubes, 

- d' autre part, ce procede peut utiliser una tres grande variete de materiaux en bande, 
5 pour peu que ces materiaux en bande satisfassent aux conditions defmies dans la 

• presente invention, 

- en outre, ce procede, qui utilise typiquement un apport energetique double, a la fois par 
un laser, et par un moyen de chauffage complementaire, typiquement par induction, 
presente une grande souplesse de fonctionnement de la ligne, notamment en cas de 

10 variations de vitesse, ou lors des demarrages ou des arrets, 

- de plus, le double apport energetique conduit a une soudure de bonne qualite et de 
qualite constante, notamment en ce qui conceme le recouvrement des tranches 
prot^geant la couche centrsde d'EVOH, 

- enfin, ce procede peut etre mis en oeuvre moyennant des transformations relativement 
15 peu couteuses des lignes de production traditionnelles. 



Liste des reperes 

Bande / materiau en bande 





Bobine/alimentation en bande 
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Plan median longitudinal / mediane... 


100 
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Partie jouxtant le bord superiexir 
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Partie jouxtant le bord inferieur 
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Ondulations sur les bords 
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Jonction de I'extremite 30 et du bord 2... 
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Partie jouxtant le bord (2) 
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Tranche superieure de la soudure 
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Bord inferieur 3 

Extremite 30 

Limite interieure 31 

Partie jouxtant le bord (3) 32 

Tranche superieure de la soudure 33 

Tube 4 

Axe X du tube ou du mandrin central 62 40 

Portions de tube 41 

Soudure longitudinale 42 

Rebord protecteur 420 

Faisceau laser 5 

Point focal 50 

Dispositif / ligne de fabrication 6 

Moyen de guidage lateral 60 

Cellule photo-electrique 600 

Couteaux circulaires 601 

Largeur excedentaire 602 

Rouleaux de tension 61 

Rouleau amont (coi) 610 

Rouleau aval (02) 61 1 

Mandrin central 62 

Bande mobile de transport 620 

Moyens de roulage 63 

Roulette centrale 630 

Guide lisiere 63 1 

Roulettes a gorge 63 1 0 

Support 6311 

Galets de roulage haut 632 

Profil concave 6320 

Axe de rotation 632 1 

Galets de roulage bas 633 
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Profil concave 6330 

Axe de rotation 633 1 

Moyens de compression 64 

Bande mobile « chaude » 640 

Chauffage induction 641 

Moyens de refroidissement 65 

Bande mobile « froide » 650 

Moyens de support 66 

Bande support 660 

Dispositif de tron^onnage du tube 67 

Dispositif de traction 7 

Lame d'appui 70 

Socle 71 



.0160688A1J_> 



wo 01/60588 



PCT/FROl/00387 



22 

REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'un tube (4), typiquement en matiere plastique, sur une ligne 
de fabrication (6), dans lequel : 
5 a) on appro visionne une bande (1) en ladite matiere plastique, 

b) on guide ladite bande et on la roule pour mettre en regard les bords (2,3) de ladite 
bande, 

c) on soude au laser lesdits bords selon une generatrice dudit tube d'axe de revolution X, 
typiquement cylindrique, et on comprime les bords soudes, de maniere a former ledit 

10 tube, 

d) on entr^ne ledit tube et ladite bande a une vitesse V, et, typiquement, on decoupe a 
longueur des portions de tubes (41) d'une longueur predeterminee, 

procede caracterise en ce que : 

1) on appro visionne un materiau en bande (1) presentant une resistance a la flexion, 
15 mesuree selon une methode dite de la lame d'appui, allant de 5 N a ION, 

2) avant roulage de ladite bande, on la guide d'abord selon Taxe travers Y grace a un 
moyen de guidage lateral (60), de maniere a garantir un positionnement lateral fixe de 
ladite bande par rapport a I'axe long X (40) du tube, 

3) on roule ladite bande, autour d'un mandrin central (62) fixe a bande mobile de 
20 transport (620), en repoussant ses bords (2,3), compte tenu de ladite resistance a la 

flexion de ladite bande, a Taide de moyens de roulage (63), et typiquement vers le haut, 
de maniere a mettre en regard les bords (2,3) de la bande en formant une cavite ou un 
espace E de scellage presentant, sur une longueur L et dans le plan Pyz perpendiculaire a 
Taxe X, une section, typiquement triangulaire, variable avec I'abscisse 1 allant de 0 a L, 

25 le sommet S de ladite section triangulaire etant formee par la jonction (16) d'un bord dit 
inferieur (3) de la bande, de largeur li entre son extremite exterieure (30) et sa limite 
interieure (31), ou de son prolongement, avec un bord dit superieur (2) de la bande et de 
largeur U entre son extremite exterieure (20) et ladite jonction (43), et la base AB de 
ladite section etant delimitee par ladite extremite A (21) dudit bord superieur (2) et par 

30 ladite limite interieure B (3 1 ) dudit bord inferieur (3), la base AB etant maximale pour 
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1=0 et typiquement nulle, en C pour 1=L, de maniere a former un espace E fixe quelle 
que soit la vitesse V, 

4) on dirige vers ledit espace E un faisceau laser (5) d'une puissance adaptee a la vitesse 
V, de maniere a apporter, a la surface interne dudit bord superieur (2) constituent la face 

5 superieure dudit espace et/ou a la surface exteme dudit bord inferieur (3) constituant la 
face inferieure dudit espace, au moins la moitie de la quantite d'energie necessaire pour 
souder lesdits bords superieur (2) et inferieur (3), 

5) on comprime lesdits bords superieur et inferieur selon une zone longitudinale de 
recouvrement R, en apportant, typiquement a Taide d'un chauffage par induction, le 

10 complement eventuel d'energie pour obtenir ladite quantite d'energie, de maniere a les 
souder et a former ainsi ledit tube. 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel ladite compression des bords superieur 
(2) et inferieur (3) qui constitue leur reunion, clot en C Textremite aval dudit espace E, 

15 de sorte que la face ouverte dudit espace a typiquement la forme d'un triangle ABC dont 
le sommet C se situe a Textremite aval dudit espace E. 

3. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 2 dans lequel, sur toute la 
longueur L de I'espace E, I'extremite (30) dudit bord inferieur (3) est maintenue a ime 

20 cote verticale Z typiquement constante par rapport au mandrin central (62). 

4. Procede selon la revendication 3 dans lequel, sur ladite distance L, on maintient ledit 
bord inferieur (3) a une cote verticale Z fixe, grace a un ou plusieurs galets de roulage 
dits « bas » (633) en appui sur le bord inferieur (3) dudit film ou sur ime panic (13), 

25 jouxtant ledit bord (3), galets qui presentent un profil concave (6330) typiquement 
destine a cooperer avec un profil convexe dudit mandrin central (62), et grace a la 
resistance a la flexion de ladite bande (1). 

5. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 4 dans lequel, sur ladite distance 
30 L, la cote verticale Z de I'extremite (20) dudit bord superieur (2) diminue 

progressivement quand 1 passe de 0 a L, grace a un ou plusieurs galets de roulage dits 
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«hauts» (632) en appui sur le bord superieur (2) dudit film ou sur une partie (12), 
jouxtant ledit bord (2), galets qui presentent un profil concave (6320) typiquement 
destine a cooperer avec un profil convexe dudit mandrin central (62), et grace a la 
resistance a la flexion de ladite bande (1). 

5 

6. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 5 dans lequel, a I'etape 2) du 
procede, ledit moyen de guidage lateral (60) comprend un moyen, typiquement dote 
d'une cellule photoelectrique (600), pour determiner en continu la position de ladite 
bande sur I'axe travers Y, et pour corriger tout ecart de maniere a ce que le plan median 

10 ( 1 0) de ladite bande ( 1 ) contienne ledit axe X. 

7. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 6 dans lequel, a Tetape 1) du 
procede, on approvisionne ladite bande (1) avec une largeur superieure de 1 a 5% a la 
largeur theorique de ladite bande compte tenu du diametre du tube a fabriquer et d'un 

15 recouvrement des bords a souder, et dans lequel, a Tetape 2) du procede, on decoupe, 
typiquement par une paire de couteaux circulaires (601) positionnes de maniere 
symetrique par rapport a la mediane ou au plan median (10) de la bande, la largeur 
excedentaire de ladite bande (602), de maniere a foumir une bande dont la mediane ne 
s'ecarte pas du plan Pxz centre contenant I'axe X. 

20 

8. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 7 dans lequel, notamment de 
maniere a pouvoir soit elargir les possibilites d' appro visionnement en bandes, soit 
augmenter la vitesse V tout en garantissant la qualite de la soudure (42) du tube, on fait 
passer ledit film entre rouleaux de tension (61), typiquement juste en amont de I'etape 

25 2) du procede, pour exercer une tension dans le sens long de la bande, tension 
typiquement inferieure a la limite elastique de la bande, mais assez elevee pour que 
disparaissent d'eventuelles ondulations (15) des bordures ou rives de ladite bande, 
ondulations formees generalement dans un plan Pxz- 
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9. Procede selon la revendication 8 dans lequel on exerce ladite tension en utilisant deux 
rouleaux ou cylindres, avec un rouleau aval (611) imposant audit film une vitesse 
lineaire instantanee superieure a celle imposee par un rouleau amont (610). 

5 10. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 9 dans lequel entre Tetape 2) 
du procede oil le positionnement lateral Y de la bande est regule, et Tetape 3) ou ladite 
bande est roulee, on impose a ladite bande une forme incurvee intermediaire, 
typiquement par la cooperation d'une roulette centrale (630) en appui vertical sur la 
ligne mediane (10) de ladite bande, et d'au moins un jeu de deux roulettes a gorges 
10 (6310) laterales, typiquement celles d'un guide lisiere (631), exer9ant une action 
contraire tendant a remonter les bords ou lisieres (2,3) de ladite bande. Tangle des deux 
bords ou lisieres etant typiquement compris entre 120 et 60° a ce stade de I'etape de 
roulage. 

15 11. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 10 dans lequel le faisceau laser 
(5) est oriente dans le plan horizontal YX selon une direction Dj faisant un angle aj 
compris entre - 30"" et + 90"^, par rapport a Taxe transversal Y de reference. 

12. Procede selon la revendication 11 dans le faisceau laser (5) est oriente dans le plan 
20 vertical ZD], comprenant ladite direction Di, selon une direction D2 faisant un angle a2 

compris entre +1 0° et -30°, par rapport a la direction horizontale Di . 

13. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 12 dans lequel on choisit pour 
le faisceau laser (5) une focalisation telle que le point focal (50) soit exterieur a ladite 

25 cavite E, et de maniere a ce que la totalite du faisceau penetre dans ladite cavite E, la 
largeur (51) du faisceau (5) a Tentree de ladite cavite E etant typiquement comprise 
entre 0,9.AB et 0,30.AB. 

14. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 13 dans lequel on oriente le 
30 faisceau laser (5) de maniere a apporter de Tenergie notamment vers le sommet S de 

ladite section triangulaire ou vers ladite jonction (16) localises dans la partie (12) 
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jouxtant le bord superieur (2), de maniere a ce qu'un rebord protecteur (420) se forme et 
recouvre la tranche interieure (33) dudit bord inferieur (3), typiquement par fluage de la 
matiere dudit bord superieur (2). 

i 15. Procdde selon une quelconque des revendications 1 a 14 dans lequel on oriente le 
faisceau laser (5) de maniere h apporter de I'energie notamment vers la limite interieure 
(31) du bord inferieur, sur ledit bord (3) ou sur ladite partie (13) jouxtant ledit bord, 
selon la position de I'extremite (20) du bord superieur apres roulage, de maniere a ce 
qu'un rebord protecteur (420) se forme et recouvre la tranche exterieure (23) dudit bord 
superieur (2), typiquement par fluage de la matiere dudit bord inferieur (3). 

16. Precede selon une quelconque des revendications 11 ^ 15 dans lequel le faisceau 
laser (5) est oriente selon une direction D, predetemiin^e et est oriente selon une 
direction D2, variable soit par Tangle aj soit par la cote Z, direction regulee de maniere 
k ce que ledit faisceau soit typiquement maintenu dans ledit espace E. 

17. Procede selon la revendication 16 dans lequel ledit faisceau laser (5) est maintenu 
dans I'espace E soit en modifiant la distance focale du faisceau, soit en depla9ant le 
laser. 

18. Procede selon une quelconque des revendications 11 a 15 dans lequel le faisceau 
laser (5) est oriente selon une direction Di d'angle aj compris entre +75° et +90°. 

19. Procede selon une quelconque des revendications 114 15 dans lequel ledit faisceau 
laser (5) est oriente selon la bissectrice de I'angle p formd par lesdits bords superieur et 
infdrieur, avec Tangle ai compris entre -20° et +20°. 

20. Procede selon une quelconque des revendications 1 1 a 15 dans lequel ledit faisceau 
laser (5) est soumis a un balayage d'avant en arriere, selon la direction X, sur tout ou 
partie de la distance L, a une vitesse de balayage typiquement double de la vitesse V, de 
maniere a ce que chaque portion des bords superieur (2) et inferieur (3) destine a 
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recevoir ledit faisceau, le re9oive deux fois avant compression desdits bords, et de 
maniere a privilegier 1' absorption en surface du rayonnement laser. 

21. Precede selon une quelconque des revendications 1 a 20 dans lequel ledit faisceau 
5 laser (5) est introduit dans ledit espace grace a une ou plusieurs fibres optiques. 

22 . Procede selon une quelconque des revendications 8 a 21 dans lequel ladite bande 

(1) , avant soudure, est maintenue sous une tension comprise entre 0,2 et 0,8 fois sa 
limite elastique, 

10 

23. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 22 dans lequel, a Tetape 5) du 
procede, on comprime lesdits bords superieur (2) et inferieur (3) avec un apport 
thermique, obtenu typiquement avec un chauffage par induction (641) qui complete le 
rechauffage prealable desdits bords (2,3) par le faisceau laser (5). 

15 

24. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 22 dans lequel, a Tissue de 
Tetape 5), on refroidit la soudure longitudinale (42) formee entre lesdits bords superieur 

(2) et inferieur (3), de maniere a pouvoir augmenter la vitesse V. 

20 25. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 24 dans lequel la longueur L 
de r espace E est comprise entre 5 et 20 cm, la longueur de sa base AB est comprise 
entre 1 et 8 mm, la largeur U et Ij des bordures etant comprise entre 1 et 8 nun. 

26. Procede selon la revendication 25 dans lequel la soudure (42) presente un 
25 recouvrement R de largeur comprise entre 0,5 et 3 mm, et un bord protecteur (420) de 

largeur comprise entre 0,5 et 2 mm. 

27. Procede selon une quelconque des revendications 1 a 26 dans lequel la bande (1) est 
constituee ou comprend les materiaux suivants pour mettre en oeuvre le procede de 

30 rinvention : PE, PP, PA, PET, EVOH, ou autres matieres thermoplastiques a proprietes 
de barriere ou non, materiaux multicouches plastiques ou metalloplastiques revetus 
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exterieurement des couches thermoplastiques citees precedemment, materiaux qui 
peuvent comprendre des depots de SiOx, de carbone dans des epaisseurs typiquement 
comprises entre 150 et 400 \xm. 

28. Dispositif (6) pour mettre en oeuvre le procede selon une quelconque des 
revendications 1 a 27 comprenant : 

- des moyens de guidage lateral (60) de la bande (1), 

- des moyens de roulage (63) de la bande autour d'un mandrin central fixe (62), de 
maniere a mettre en regard les bords a souder (2,3) et a former une cavite ou un espace 
E fixe, fermee a son extremite aval par le recouvrement R desdits bords formant le 
debut de la soudure longitudinale (42), 

- un laser (5) pour rechauffer les surfaces interieures des bords (2,3) a souder en 
dirigeant un faisceau laser dans ladite cavite E, 

- un moyen (64) pour comprimer ledit recouvrement des bords formant la soudure, 
typiquement grace une bande metallique (640), avec un apport d'energie 
complementaire a celui du laser, typiquement par chauffage par induction (641) de 
ladite bande metallique, 

- un moyen (65) pour refroidir ledit recouvrement, typiquement grace a une bande 
metallique (650), 

- un moyen de tron9ormage (67) pour decouper le tube (4) en portions de tube (41), 

- des moyens pour assurer le positionnement et le deplacement du tube (4), 

- des moyens, typiquement informatiques, de pilotage de la ligne comprenant des 
capteurs mesurant des grandeurs, typiquement de vitesse, de position des bords de la 
bande, de temperature, et des actionneurs pour maintenir les valeurs de consigne 
desdites grandeurs dans une plage de valeurs predeterminee. 
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